
1. 서 론

산업의 급격한 발달과 함께 사회 또한 급격한 발달을 이루면서 

전 세계는 편리한 생활을 이룰 수 있게 되었다. 하지만 이러한 산업

의 발달의 이면에는 환경오염으로 인한 지구온난화와 산업부산물 

대량 발생 등의 문제가 발생하고 있는 실정이다. 전 세계적인 탄소

량 증가로 지구온난화가 심각한 수준에 이르고 있으며, 이러한 지

구온난화 문제를 해결하기 위해 ‘도쿄의정서’부터 ‘파리기후협약’

까지 세계적인 기후변화협약이 개최되고 있지만, 아직 탄소배출에 

대한 대비책이 부족한 실정이다(Kim et al. 2016; Shin et al. 2016). 

이러한 지구온난화 문제는 건설 분야에서도 발생되고 있는데, 건

설분야에는 시멘트의 사용량이 큰 비중을 차지하고 있다. 시멘트

는 소성과정에서 대량의 CO2가 배출되고 있어 탄소 배출에 대한 

문제가 있는 실정이며, 이에 정부에서 시행했던 ‘저탄소 녹색성장’

은 슬래그나 플라이애시를 시멘트 일부분으로 대체하여 사용하는 

것을 권장하고 있지만, 체계적인 배합설계가 이루어지지 않고 단

순히 일부분을 대체하여 사용하고 있기 때문에 CO2 배출에 대한 

문제가 해결되지 않고 있는 실정이다(Park et al. 2014).

한편, 산업의 발달로 인해 발생되는 산업부산물은 최근에도 배

출량이 증가하고 있지만, 처리 방안이 제대로 정립되어 있지 않고 

고형화하여 매립하거나 해양투기 등으로 해결하고 있는 실정이었

다. 하지만 최근 환경규제에 의해 해양투기가 전면 금지되면서 육

상매립이나 소각처리를 해야 되지만, 이러한 산업부산물의 처리비

용이나 차후 관리적인 차원에서 막대한 경제적 손실이 발생하기 

때문에 산업부산물에 대한 처리가 필요한 실정이다(Kim et al. 

2016). 이에 본 연구에서는 국내 염색공단에서 하수슬러지로 배출
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되고 있는 부산물인 염색슬러지 탄화물을 활용하여 기존 하수슬러

지를 활용한 경화체의 실험과 같이 재활용성을 평가해보고 이에 

대한 성능을 검토하고자 하였으며, 열병합 발전소에서 배출되고 

있는 순환 유동층 연소 보일러 플라이애시를 활용하여 기존 시멘

트 사용량을 줄이고자 무시멘트 경화체에 대한 역학적 특성을 분

석하고자 하였다. 다음 Fig. 1은 본 연구의 메커니즘을 나타낸 것으

로 물과 강알칼리성을 지닌 순환 유동층 연소 보일러 플라이애시

가 접촉하면서 높은 CaO성분으로 인해 물과 반응하여 Ca(OH)2를 

형성하게 되고, 이렇게 형성된 Ca(OH)2는 고로슬래그의 부정형 피

막을 깨주는 역할을 하게 된다. 또한, 고로슬래그의 피막이 깨지면

서 순환 유동층 연소 보일러 플라이애시와 포졸란 반응을 일으키

면서 경화하는 메커니즘 지닌다(Nam 2015).

Fig. 1. Schematic diagram of reaction of blast furnace slag and 

circulating fluidized bed combustion boiler fly ash

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

본 연구의 실험요인 및 수준은 Table 1에 나타내었으며, 무시멘

트 경화체 제작을 위해 고로슬래그를 기반으로 하였고, 고로슬래

그의 경화 활성화를 위한 자극제 대체재로써 pH가 12 이상인 강알

칼리성 순환 유동층 연소 보일러 플라이애시를 고로슬래그 질량의 

40% 첨가하였다. 또한 실험 요인으로는 염색슬러지 탄화물을 총 

6가지 수준으로 고로슬래그 질량에 대한 치환하였으며 치환율은 

0, 10, 15, 20, 25, 30(%)로 하여 실험을 실시하였다. W/B는 순환 

유동층 연소 보일러 플라이애시의 자체 흡수율이 높기 때문에 작

업성을 위해 50%로 고정하였으며 시험항목으로는 공기량, 유동

성, 밀도, 흡수율, 휨강도, 압축강도 등을 측정하였다.

Table 1. Experimental factor and level

Experimental factor Experimental level

Binder conditions  BFS1), CFA2), DS3) 3

Addition ratio of CFA2) ․ 40(wt. %) 1

Replacement ratio of DS3) ․ 0, 10, 15, 20, 25, 30(%) 6

W/B ․ 50(wt. %) 1

Curing conditions
․ Relative humidity(80±5)%,

 Temperature(20±2)℃
1

Test items

․ Air content, Table flow, Density,

Water absorption, Flexural strength,

Compressive strength.

6

1) Blast furnace slag

2) Circulating fluidized bed combustion boiler fly ash

3) Dyeing sludge carbide

2.2 사용재료

본 연구에 사용된 재료로는 산업부산물인 고로슬래그와 순환 

유동층 연소 보일러 플라이애시 그리고 염색슬러지 탄화물이 사용

되었으며, Fig. 2는 고로슬래그 분말을 나타낸 것이다. 고로슬래그

는 선철 제조 시 발생되는 부산물로 콘크리트 의 혼화재로 사용할 

경우 장기강도 향상, 수화열 저감 등 효과를 가지고 있지만, 수산화

칼슘(Ca(OH)2),알칼리(Na2O, K2O)등의 고로슬래그 외부를 자극할 

수 있는 자극제가 없는 경우 수화반응을 크게 지연되는 잠재수경

성 물질이다. 고로슬래그의 주성분은 CaO와 SiO2, Al2O3이며 밀도 

2.91g/cm3, 분말도 4,460cm2/g인 3종 고로슬래그를 사용하였다. 

화학성분은 Table 2에 나타내었으며, 다음 Fig. 3는 고로슬래그 

SEM으로 x1,000배율로 촬영한 사진이다(Lee et al. 2012; Yang 

et al. 2014).

Table 2. Chemical component of blast furnace slag

Chemical component(%) Density

(g/cm3)

Blain

(cm2/g)SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO SO3 MgO

35.08 13.87 0.61 41.71 2.36 3.60 2.91 4,460

Fig. 2. Blast furnace slag Fig. 3. SEM of blast furnace slag 
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Fig. 4는 순환 유동층 연소 보일러 플라이애시를 나타낸 것으로, 

순환 유동층 연소 보일러 플라이애시는 일반 화력발전소 플라이애

시와 달리 열병합 발전소의 유동층 보일러에서 900℃의 온도에서 

소성되어 배출되는 것으로 일반 화력발전소 플라이애시의 경우 

CaO 함유량이 5% 이하로 그 성분이 차지하는 비율이 미비하여 

수화반응을 하지 않지만 열병합 발전소에서 배출되는 순환 유동층 

연소 보일러 플라이애시는 CaO 성분을 50% 이상 함유하고 있으

며 SiO2 성분이 상대적으로 적기 때문에 시멘트와 유사한 수경성을 

나타낸다. 순환 유동층 연소 보일러 플라이애시의 주성분은 CaO

와 Fe2O3이며 밀도 2.62g/cm3, 분말도 2,740cm2/g이다. 화학성분

은 Table 3에 나타내었고 Fig. 5는 순환 유동층 연소 보일러 플라

이애시의 SEM으로 x3,000배율로 촬영한 사진이다(Lee et al. 

1995; Yeon et al. 2013).

 

Table 3. Chemical component of circulating fluidized bed combustion

boiler fly ash

Chemical component(%) Density

(g/cm3)

Blain

(cm2/g)SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO SO3 MgO

10.45 7.17 15.87 55.31 2.85 1.97 2.62 2,740

Fig. 4. Circulating fluidized bed 

combustion boiler fly ash

Fig. 5. SEM of circulating fluidized 

bed combustion boiler fly 

ash

국내 염색슬러지의 주발생지는 대구염색공단, 반월․시화염색공

단, 부산염색공단으로 매년 약 20만 톤의 슬러지가 발생하고 있다. 

염색공단에서 발생된 슬러지는 화학약품과 미생물을 사용하여 폐

수처리 과정을 거쳐 발생한 수분을 함유한 반고체 상태의 물질로 

70% 이상의 함수율을 보이는데 이를 건조한 후 국내 M사에서 약 

900℃의 온도로 함수율 0~3%까지 탄화 시킨 후 폐기 처리를 하

고 있다. 염색슬러지 탄화물의 주성분은 Fe2O3와 SiO2, Al2O3이며 

밀도는 2.03g/cm3 , 분말도 4,369cm2/g인 것을 사용하였다. 염색

슬러지 탄화물의 화학성분은 Table 4에 나타내었고 Fig. 6은 염색

슬러지 탄화물의 SEM으로 x10,000배율로 촬영한 사진이다.

Table 4. Chemical component of dyeing sludge carbide

Chemical component(%) Density

(g/cm3)

Blain

(cm2/g)SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO SO3 MgO

14.50 8.09 57.31 3.32 0.54 2.14 2.03 4,369

Fig. 6. Dyeing sludge carbide Fig. 7. SEM of dyeing sludge carbide

2.3 실험방법

본 연구의 실험방법으로 모르타르 믹서기를 이용해 고로슬래그

와 순환 유동층 연소 보일러 플라이애시, 염색슬러지를 투입한 후 

35rpm 으로 120초간 건비빔을 실시한 뒤 배합수를 넣고 45rpm 

으로 비빔하면서 120초 간 비빔한 후, 총 240초일 때 토출하였다. 

굳지 않은 페이스트의 특성 실험으로 플로어는 ‘KS L 5111’, 공기량

은 ‘KS F 2421’에 준하여 실험을 실하였고, 경화체 특성 실험으로

는 강도는 ‘KS L ISO 679’, 밀도 및 흡수율은 ‘KS F 2459’에 준하

여 실험을 실시하였다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 굳지 않은 페이스트의 특성

3.1.1 공기량 및 유동성

Fig. 8은 고로슬래그와 순환 유동층 연소 보일러 플라이애시 

기반의 염색슬러지 탄화물 치환율에 따른 공기량 및 유동성을 나

타낸 것이다. 염색슬러지 탄화물 치환율이 증가함에 따라 공기량

은 증가하는 경향을 보이고 있다. 공기량은 최대 3.7%까지 측정 

되었으며 공극이 많은 염색슬러지 탄화물 치환되지 않아 공기량이 

낮은 Plain과 비교하여 최대 약 19% 정도 증가하는 것으로 나타났

다. 이는 염색슬러지 탄화물 자체에 다수의 공극이 존재하며 숯과 

같은 물리적 특성을 가지기 때문에 염색슬러지 치환율이 증가함에 

따라 페이스트 내에 다수의 공극을 가지는 염색슬러지 탄화물이 

차지하는 비율이 높아지면서 공기량이 증가하는 것으로 판단된다.

유동성의 경우 염색슬러지 탄화물의 치환율이 증가함에 플로어 

값이 감소하는 경향을 보이는데 최소 189.2mm까지 측정되었으며, 
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흡수율이 0~3%인 염색슬러지 탄화물이 치환되지 않아 유동성이 

높은 Plain과 비교하여 약 11%정도 낮게 측정되었다. 이 또한 다수

의 공극을 가지는 염색슬러지 탄화물의 페이스트 내에 차지하는 비

율이 증가하게 되면서 유동성 값이 감소하는 것으로 판단된다.

Fig. 8. Table flow and air content according to replacement ratio

of dyeing sludge carbide

 

3.1.2 밀도 및 흡수율

Fig. 9은 고로슬래그와 순환 유동층 연소 보일러 플라이애시 

기반의 염색슬러지 탄화물 치환율에 따른 밀도 및 흡수율을 나타

낸 그래프이다. 밀도의 경우 염색슬러지 탄화물 치환율이 증가함

에 따라 밀도가 감소하는 경향을 나타내는 것을 확인할 수 있는데, 

최대 1.15g/cm3까지 감소하는 것을 확인할 수 있었으며 다수의 공

극을 지닌 염색슬러지 탄화물이 치환되지 않아 밀도가 상대적으로 

높은 Plain과 비교하여 31%정도 감소하는 것으로 측정되었다. 이

는 다수의 공극을 가지는 염색슬러지 탄화물의 치환율이 증가하면

서 경화체 내에 공극이 증가하게 되면서 밀도가 감소하게 되는 것

으로 판단된다. 흡수율의 경우 밀도와 달리 염색슬러지 탄화물의 

치환율이 증가하게 됨에 따라 증가하는 것을 확인할 수 있었는데, 

흡수율은 최대 13.08%까지 증가하는 것을 확인할 수 있었으며 

Plain과 비교하여 23%정도 증가하는 것으로 측정되었다. 이는 경

화체 내부에 공극이 증가하게 되면 경화체에 존재하는 다수의 공

극에 의해 수분과 맞닿은 비표면적이 증가하게 되면서 흡수율이 

증가하게 되는 것으로 사료된다.

Fig. 9. Density and water absorption according to replacement 

ratio of dyeing sludge carbide

3.2 경화 페이스트의 특성

Fig. 10, 11은 고로슬래그와 순환 유동층 연소 보일러 플라이애

시 기반의 염색슬러지 탄화물 치환율에 따른 휨강도 및 압축강도

를 나타낸 그래프이다. 염색슬러지 탄화물의 치환율이 증가함에 

따라 휨강도 및 압축강도는 감소하는 경향을 나타내고 있으며, 휨

강도의 경우 최소 5MPa로 Plain과 비교하여 최대 41%정도 강도가 

감소하였으며, 압축강도는 최소 10.3MPa로 Plain과 비교하여 최

대 66%정도 감소되었다. 이는 다수의 공극을 가지고 있는 염색슬

러지 탄화물의 치환율이 증가함에 따라 경화체 내에 공극이 증가

하게 되면서 밀도가 감소하고 이는 곧 강도의 저하와 연관되어 강

도가 감소되는 것으로 판단된다.

Fig. 10. Flexural strength according to replacement ratio of dyeing 

sludge carbide
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Fig. 11. Compressive strength according to replacement ratio of 

dyeing sludge carbide

Fig. 12에 나타난 염색슬러지 탄화물 치환율에 따른 SEM 사진

을 보았을 때, 염색슬러지 탄화물의 치환율이 증가하면서 경화체

에 공극이 관찰되는 것을 확인할 수 있었는데, 이를 그림에 흰색 

원으로 표시 해 놓았다. 이는 강도의 감소에 주요 원인이라는 것으

로 판단되며, SEM 사진에서 보았을 때 Plain의 경우 순환 유동층 

연소 보일러 플라이애시의 구형 입자 주변으로 C-S-H겔 층이 형

성되는 것을 확인할 수 있었으며 이를 그림에 점선으로 표시하였

다. 순환 유동층 연소 보일러 플라이애시는 소정의 자체수경성을 

가지는 데 수화과정 중 생성된 수산화칼슘과 포졸란 물질이 반응

하면서 순환 유동층 연소 보일러 플라이애시 입자 주변으로 

C-S-H겔 층을 형성하게 된 것으로 보인다. 또한, 강알칼리성을 

띄는 순환 유동층 연소 보일러 플라이애시와 물과 반응하면서 형

성되는 Ca(OH)2는 고로슬래그와 물이 반응하여 생긴 부정형의 산

화피막으로 OH-가 흡착되면서 피막을 파괴하여 고로슬래그 피막 

내의 SiO2, Al2O3, CaO, MgO가 용출시켜 지속적인 수화반응을 하

며 규산염수화물을 형성하여 C-S-H겔 층과 에트린자이트가 형성

되면서 경화와 강도발현이 이루어 진 것으로 사료된다(Lee et al. 

1995; Yeon et al. 2013).

(a) Plain (b) Replacement ratio of 10 %

Fig. 12. SEM of matrix according to replacement ratio of dyeing 

sludge carbide

(c) Replacement ratio of 15% (d) Replacement ratio of 20%

(e) Replacement ratio of 25% (f) Replacement ratio of 30%

Fig. 12. SEM of matrix according to replacement ratio of dyeing 

sludge carbide(Continued)

4. 결 론

염색슬러지 탄화물의 활용성을 검토하기 위한 염색슬러지 탄화

물과 순환 유동층 연소 보일러 플라이애시를 활용한 무시멘트 경

화체의 역학적 특성을 실험적으로 알아본 결과는 다음과 같다. 공

기량 및 유동성은 시험결과 염색슬러지 탄화물 치환율이 증가함에 

따라 공기량은 증가하였으며, 유동성은 감소하는 것으로 나타났

다. 이에 작업성 향상을 위한 순환 유동층 연소 보일러 플라이애시

의 적정 배합율을 세분화하여 연구할 필요가 있다고 사료된다. 밀

도 및 흡수율 시험결과 염색슬러지 탄화물의 치환율 증가함에 따

라 밀도는 감소하는 것으로 나타났으며, 흡수율은 증가하는 것으

로 나타났다. 휨강도 및 압축강도 시험결과 염색슬러지 탄화물 치

환율이 증가함에 따라 휨강도, 압축강도 모두 감소하는 경향으로 

나타났다. 이에 강도적인 측면을 개선하기 위해서 W/B를 최대한 

낮춰 강도를 높게 발현하는 방안과 다른 방안을 모색하여 보완해

야할 필요가 있다고 판단된다.

따라서 염색슬러지 탄화물은 고로슬래그와 강도발현과 관련한 

반응성이 미비한 것으로 판단되지만 염색슬러지 탄화물 내에 SiO2

와 Al2O3를 충분히 활용하여 이를 보완한 연구를 추가적으로 진행 

필요가 있다고 판단된다.
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산업의 급격한 발달과 함께 사회 또한 급격한 발달을 이루면서 전 세계는 편리한 생활을 이룰 수 있게 되었다. 하지만 이러한 

산업의 발달의 이면에는 환경오염으로 인한 지구온난화와 산업부산물 대량 발생 등의 문제가 발생하고 있는 실정이다. 이에 

본 연구는 건축분야에서 CO2 배출 비율이 높은 시멘트의 사용량을 줄이고자 산업부산물인 고로슬래그와 순환 유동층 연소 

플라이애시를 사용하였으며, 국내 염색공단에서 배출되고 있는 20만 톤 이상의 슬러지를 재활용하는 방안을 검토하기 위해 

염색슬러지 탄화물을 활용한 무시멘트 경화체의 특성에 대한 기초자료를 제시하고자 하였다. 그 결과, 염색슬러지 탄화물의 

치환율이 증가함에 따라 공기량은 증가하였고 플로어는 증가하였다. 또한 염색슬러지 탄화물 치환율이 증가함에 따라 휨강도 

및 압축강도는 감소하는 경향을 보였다.




